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строением с равномерным распределением рудного 

минерала, что подчеркивает низкую степень ее кон-

трастности и обусловливает неэффективность приме-

нения методов кускового предобогащения. 

Хромит является единственным рудным минералом 

с постоянным химическим составом: Cr2O3 — 58–61 %, 

Al2O3 — 8–11 %, MgO — 11–13 % и FeO+Fe2O3 — 

14–17 %. Участками фиксируются небольшие прояв-

ления более железистой (FeO+Fe2O3 — 24–26 %) раз-

новидности хромита. Средний размер зерен хромита 

составляет 0,6–0,9 мм. Наличие грубой трещиновато-

сти, разделяющей минеральные зерна на угловатые 

фрагменты со средним размером 0,4–0,6 мм, снижает 

класс крупности раскрытия рудных зерен до 1,0 мм. 

В классах крупности –0,5+0,2 мм, –0,2+0,1 мм, 

–0,1+0,071 мм и –0,071+0,044 мм количество мине-

ральных сростков не превышает 11 %, а количество сво-

бодных рудных зерен увеличивается до 38 %, что позво-

ляет процесс раскрытия минералов в данных классах 

крупности отнести к весьма эффективному (=75%).

Оценка плотности и удельной магнитной воспри-

имчивости для разных типов сростков, полученных 

экспериментальным путем, позволила рекомендовать 

в качестве основного метода обогащения руд гравита-

ционный. Таким образом, настоящее исследование 

показывает возможность предварительной оценки 

вкрапленных хромовых руд методами технологиче-

ской минералогии. 

Авторы выражают благодарность Ожогиной Е.Г. за 

ценные советы и плодотворное обсуждение результатов 

исследований.
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ВЛИЯНИЕ ВИБРАЦИЙ НА ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТ-

ВА БУРОВЫХ ДОЛОТ, АРМИРОВАННЫХ PDC

Дано описание решений, позволяющих добиться уменьше-
ния износа и поломок породоразрушающего инструмента 
(ПРИ), армированного PDC (polycrystalline diamond 
cutter) за счет подбора смазки в растворе, воздействия 
физическими полями (постоянные магниты), антиви-
брационной конструкции долот, оптимизации техноло-
гических параметров бурения скважин (Рк Н, N об/мин, 
Q л/мин). Ключевые слова: прочностные свойства долот 
PDC, вибрации долота, буровой раствор, крутильная ви-
брация, осевая вибрация, поперечная вибрация.

Borisov K.A., Tretyak A.A., Sidorova E.V. (Platov South-Russian 

State Politechnical University (NPI))

IMPACT OF VIBRATIONS ON STRENGTH PROPERTIES 

OF DRILL BITS REINFORCED BY PDC

The description of solutions to reduce wear and breakage of 
rock cutting tool, the reinforced polycrystalline diamond cutter 
due to selection of lubricant in solution, the impact of physical 
fields (permanent magnets), anti-vibration design bits, opti-
mization of technological parameters of drilling (P,(N), 
N,(rpm), Q,(lpm)). Keywords: strength properties of PDC 
bits, bit vibrations, drilling mud, torsional vibration, axial vi-
bration, transverse vibration.

Вибрации долота являются основной причиной по-

вышенного износа и поломок резцов PDC. На долото 

воздействуют различные типы вибраций в зависимости 

Таблица 4

Плотность минеральных сростков 

Тип сростков Плотность, г/см3

Свободные рудные зерна 4,64

Богатые сростки 4,24

Рядовые сростки 3,63

Бедные сростки 3,25

Свободные нерудные сростки 2,45

Таблица 5

Значения удельной магнитной восприимчивости разных 

типов минеральных сростков

Тип сростков  10–8 м3/кг 

Свободные рудные зерна 444

Богатые сростки 450

Рядовые сростки 631

Бедные сростки 558

Свободные нерудные сростки 315
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от целого ряда факторов. Применение прогрессивных 

скоростных режимов бурения возможно лишь при ис-

пользовании методов и средств борьбы с вибрациями.

Используя опыт эксплуатации буровых долот, ар-

мированных PDC, было установлено, что снижение 

уровня вибрации способствует уменьшению износа, 

увеличению механической скорости бурения и нара-

ботки на долото. В соответствии с этим нами были 

разработаны и внедрены в практику буровых работ 

технические и технологические мероприятия, способ-

ствующие уменьшению вибрации буровых долот.

Причины вибраций можно разделить на три группы 

[1, 3]. К первой относятся геологические причины. Ви-

брация возникает при бурении перемежающихся твер-

дых и мягких горных пород (например, тонкослоистых 

роговиков, джеспилитов, кварцитов, а также пород, 

имеющих неравномерную зернистость и неоднородную 

структуру), разрушенных и трещиноватых, осадочных 

и слоистых, полосчатых и гнейсовидных, слоистость 

или сланцеватость которых образует острый угол с осью 

скважины. Особенно сильные вибрации возникают при 

проходке скважин в обрушающихся или кавернозных 

породах, а также в породах, образующих «желоба», где 

бурильная колонна может иметь сильный изгиб.

Вторая группа — технические причины. Среди них 

можно выделить четыре вида [2, 4, 6]:

1. Применение искривленных бурильных и колон-

ковых труб; отсутствие соосности в колонне из-за не-

правильного изготовления резьбовых соединений и 

корпусов ниппелей, муфт и замков; неравномерный 

односторонний износ труб и соединений.

2. Большие зазоры между бурильными трубами и 

стенками скважины, недостаточная жесткость буриль-

ной колонны; ступенчатые конструкции скважин; по-

вышенная разработка отдельных интервалов ствола и 

отклонение формы сечения скважины от кольцевого, 

отсутствие утяжеленных бурильных труб в компонов-

ке бурового снаряда.

3. Неправильный монтаж и неудовлетворительное 

состояние бурового оборудования: недостаточная мас-

сивность и жесткость фундамента станка; установка 

станка на наклонной площадке и нежесткое крепле-

ние станины к салазкам; недостаточная мощность 

привода станка, которая приводит к его неравномер-

ной работе; износ втулок или искривление направля-

ющих штоков гидроцилиндров; износ зубчатых пере-

дач; несоблюдение соосности шпинделя и оси скважи-

ны; эксцентричное закрепление ведущей бурильной 

трубы в шпинделе станка; применение несбалансиро-

ванных промывочных сальников; неравномерная по-

дача масла маслонасосом в гидроцилиндры; люфты в 

зацеплениях зубчатых передач.

4. Применение долот, не соответствующих по типу 

физико-механическим свойствам и буримости прохо-

димых горных пород, а также долот с односторонним 

износом торца, с зашлифованными или с большим 

количеством сколотых, выпавших резцов; проходка 

перемежающихся по твердости пород без калибрую-

щего расширителя.

Третья группа — технологические причины [5]. 

К ним относятся следующие:

1. Нарушение рекомендаций по применению пара-

метров режима бурения: превышение осевой нагрузки 

на долото и скорости вращения инструмента против 

оптимальных или рациональных для данных условий 

бурения.

2. Бурение при самозаклинке керна, при значитель-

ных искривлениях ствола скважины, при наличии на 

забое кусков металла или горной породы, бурение по 

керну, оставленному в скважине.

3. Бурение без применения антивибрационных 

средств и с буровым раствором без должной смазыва-

ющей способности.

Интенсивность колебаний колонны характеризуется 

амплитудой (величиной наибольшего отклонения ко-

лонны от оси скважины) и частотой (количеством ко-

лебаний за единицу времени). Величина, обратная ча-

стоте, называется периодом колебаний (время между 

двумя последовательными одинаковыми состояниями 

системы). При совпадении частоты вынужденных ко-

лебаний под действием возмущающих сил с частотой 

собственных колебаний колонны возникают резонанс-

ные явления, амплитуда и частота колебаний возраста-

ют, и появляется вибрация. Скорость вращения колон-

ны, приводящая к резонансу, называется критической. 

К главным факторам, вызывающим вибрацию буриль-

ной колонны, относятся центробежные усилия, возни-

кающие на несбалансированных участках колонны и в 

замковых соединениях, частые изменения величины 

крутящего момента и сжимающих колонну усилий, 

силы трения колонны о стенки скважины, пульсация 

промывочной жидкости и т.д. Многообразие причин 

вибраций заставляет считать, что аналитически нельзя 

однозначно получить формулу для расчета значений 

частот колебаний труб. Наиболее достоверные данные 

о частоте могут быть получены лишь эксперименталь-

но — непосредственным измерением в скважине.

Смазки, добавляемые в буровой раствор, являются 

своеобразным демпфером, поглощающим удары ко-

лонны о стенки скважины, в результате чего снижают-

ся поперечные вибрации, и стенки скважины меньше 

разрушаются. Последние должны обладать: способно-

стью прочно прилипать к мокрой поверхности буриль-

ных труб, соединений и стенок скважины; не смывать-

ся потоком промывочной жидкости; не образовывать 

сальники в скважине; достаточной вязкостью, чтобы 

образовывать упругий слой, способный противостоять 

ударным нагрузкам и гасить вибрации; высокими сма-

зочными свойствами — максимально снижать потери 

энергии на трение при вращении колонны в скважи-

не, уменьшать или предупреждать износ бурильных 

труб; антикоррозионными свойствами по отношению 

к бурильным и обсадным трубам.

Когда резцы с синтетическими поликристалличе-

скими алмазами асимметрично внедряются в забой 

скважины, мгновенный центр вращения перемещает-

ся в это место и коронка пытается вращаться вокруг 

точки, не представляющей геометрический центр. 
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Это создает обратно-направленное движение или за-

вихрение, поскольку центр вращения движется вокруг 

ствола против направления вращения долота. В ре-

зультате этого создается многолепестковая картина 

забоя скважины вместо концентрического кругового 

резания долотом, то есть возникают вибрации: осевая 

(продольная), крутильная и боковая (поперечная).

Повышенная вибрация бурового снаряда приводит 

к уменьшению проходки на долото, к более интенсив-

ному износу инструмента и оборудования, увеличе-

нию количества аварий с бурильными трубами и рас-

ходу дополнительной энергии. Все это в конечном 

итоге снижает производительность и уменьшает эф-

фективность бурения коронками, армированными 

PDC. Поэтому необходимо всегда своевременно при-

нимать меры для предупреждения и снижения вибра-

ции бурильной колонны.

Рассмотрим в каких случаях образуется масляный 

клин при работе бурильных труб в скважине. Таких 

случаев три (рис. 1). Первый случай — при вертикаль-

ной вибрации, когда изогнутая колонна труб оказыва-

ется прижатой к стенке скважины под некоторым 

углом 1, величина которого зависит от размеров сква-

жины, труб и длины полуволны бурильной трубы.

Второй и третий случаи имеют место при вращении 

колонны труб в скважине либо вокруг собственной 

оси, либо вокруг оси скважины.

Одним из факторов, уменьшающих вибрацию и 

износ, является правильно подобранная промывоч-

ная жидкость. Нами проведены лабораторно-промы-

словые исследования противоизносных и смазочных 

свойств различных буровых растворов и добавок к 

ним. На кафедре «Нефтегазовая техника и техноло-

гии» предложен, на уровне изобретения, буровой 

раствор с высокой смазывающей способностью для 

бурения горных пород в сложных геологических 

условиях (патент RU № 2582197).

Всю совокупность технологических свойств буровых 

растворов можно объединить в пять групп: 

1) реологические свойства; 2) плотность; 

3) фильтрационные свойства; 4) химиче-

ская активность по отношению к разруша-

емой породе; 5) противоизносные и сма-

зочные свойства.

Введение в буровой раствор противоиз-

носных и смазочных добавок изменяет 

его общетехнологические свойства. Регу-

лирование последних также отражается 

на противоизносных и смазочных свойст-

вах сред. Показателями реологических 

свойств растворов являются вязкость и 

предельные статическое и динамическое 

напряжения сдвига.

С ростом содержания твердой фазы в 

буровом растворе увеличивается его плот-

ность, как правило, возрастают и показа-

тели реологических свойств. При этом 

уровень проявления противоизносных и 

смазочных свойств существенно зависит 

от состава и концентрации твердой фазы. При неболь-

ших добавках в раствор бетонитовых глин возможны 

улучшение его противоизносных и смазочных свойств, 

повышение показателей работ долот.

Влияние реагентов-понизителей водоотдачи на 

противоизносные и смазочные свойства растворов из-

учено недостаточно, однако имеющиеся данные сви-

детельствуют о том, что такие реагенты положительно 

влияют на эти свойства. По-видимому, улучшение 

противоизносных и смазочных свойств растворов воз-

можно и при введении других реагентов-понизителей 

водоотдачи, поскольку все они обладают свойствами 

поверхностно-активных веществ. Смазочная способ-

ность такого раствора проявляется в снижении сил 

трения породоразрушающего инструмента и буриль-

ных труб о горную породу скважин, а противоизнос-

ные свойства — в снижении износа в целом.

Постановленную задачу удалось решить за счет 

того, что буровой раствор для бурения скважин, вклю-

чающий полианионную целлюлозу, хлористый калий, 

барит, бишофит, феррохромлигносульфонат, метил-

силиконат калия, ацетат калия, пеногаситель, воду, 

дополнительно содержит мраморную крошку, отходы 

растительного масла, ГКЖ-11, сульфанол при следую-

щем соотношении компонентов, масс. %: мраморная 

крошка — 5–10, полианионная целлюлоза — 2–10, 

сульфанол — 2–5, хлористый калий — 2–5, метилси-

ликонат калия — 1–4, ацетат калия — 1,5–4, бишо-

фит — 2–5, феррохромлигносульфонат — 1–5, ГКЖ-

11 — 2–5, барит — 0,5–5, пеногаситель — 0,5–1, жид-

кая фаза — остальное, причем жидкая фаза включает 

отходы растительного масла и воду в соотношении 

масс. % 55/45–80/20. Технический результат этого 

раствора — улучшение крепящих, смазочных и проти-

воприхватных свойств бурового раствора на углеводо-

родной основе при одновременном улучшении коэф-

фициента восстановления первоначальной прони-

цаемости продуктивного пласта, путем повышения 

Рис. 1. Образование клинового зазора в слое раствора: 1 — при продольной 
вибрации труб; 2 — при вращении трубы вокруг собственной оси; 3 — при враще-
нии вокруг оси скважины
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ингибирующей и гидрофобизирующей способности 

фильтрата раствора и, как результат — отсутствие об-

разования желобов и дифференциальных прихватов в 

стволе скважины, повышение устойчивости ствола 

наклонно-направленных и вертикальных скважин. 

Улучшение ингибирующего качества раствора воз-

можно за счет повышения его крепящего действия. 

В механизме синергетического эффекта подтверждена 

составляющая доля действия каждого реагента. Дости-

гается это за счет введения реагентов-ингибиторов 

набухания глин. В качестве растительных масел могут 

использоваться отходы, получаемые при изготовлении 

соевого, подсолнечного, хлопкового, кукурузного, 

рапсового и других масел.

Сульфанол выполняет функцию эмульгатора, кото-

рый представляет собой синтетическое ПАВ анионак-

тивного типа в виде порошка, хорошо растворимое в 

воде, образующее прочную эмульсию. Мраморная 

крошка является структурообразователем. Полиани-

онная целлюлоза (ПАЦ 85/700) является регулятором 

фильтрации. В качестве пеногасителя чаще всего ис-

пользуется пента 465. Барит как утяжелитель приме-

няется в количестве от 0,5 до 10 %.

Предлагаемый раствор обладает очень высокими 

ингибирующими свойствами, нулевой фильтрацией, 

имеет улучшенные структурно-реологические, анти-

прихватные и природоохранные свойства для ослож-

ненных условий бурения. Экспериментально подтвер-

ждено явление синергетического эффекта при ком-

плексной обработке бурового раствора несколькими 

реагентами-ингибиторами.

При бурении разведоч-

ных скважин на площадях 

Ростовской буровой компа-

нии доказано улучшение 

крепящих свойств раствора 

за счет синергетического 

эффекта от действия пред-

лагаемых компонентов.

Экспериментально под-

твержден синергетический 

эффект действия компонен-

тов раствора — комплекс 

реагентов работает лучше, 

чем каждый компонент в 

отдельности. Предлагаемый 

состав нового раствора 

обладает высочайшей инги-

бирующей способностью, способст-

вует замедлению процесса гидрата-

ции и набухания глинистых отложе-

ний. Предложенное сочетание 

реагентов позволяет раствору 

успешно предупреждать, приоста-

навливать и подавлять деформаци-

онные процессы в околоствольном 

пространстве скважины, уменьшает 

кавернозность.

Показано, что предлагаемый рас-

твор обладает улучшенными смазывающими и антипри-

хватными свойствами при существенных энергосберега-

ющих показателях и достаточном уровне экологической 

безопасности всех добавок, при этом уменьшается риск 

дифференциальных прихватов, улучшается реологи-

ческий профиль скоростей промывочной жидкости в 

кольцевом пространстве и повышается стабильность 

эмульсии. Это способствует эффективному выполнению 

гидравлической программы промывки скважины. Пред-

ложенный буровой раствор на углеводородной основе с 

высокими ингибирующими, фильтрационными и сма-

зывающими свойствами, имеет параметры: фильтрация 

раствора — 0 см3/за 30 мин, липкость корки равна 0, ко-

эффициент трения меньше 0,1, толщина корки меньше 

0,5 мм, отношение масло/вода в % составляет 80/20, 

плотность раствора от 1,1 до 1,2 г/см3, условная вяз-

кость по СПВ-5 — 35–40 сек., пластическая вязкость — 

20–40 мПа·С, СНС 1/10 мин — 15–20/20–30 дПа, содер-

жание песка меньше 0,5 %, содержание Са++ больше 

16000 мг/л, содержание К+ больше 18000 мл/л.

Экспериментальные работы выполнялись непосред-

ственно в полевых условиях ООО НПП «Ростовская 

буровая компания», ОАО «Алроса» на скважинах глуби-

ной до 500 м. Выполненными исследованиями надеж-

ности PDC установлены виды поломок и структура по-

ломок резцов. Из данных таблицы следует, что наиболее 

частым видом разрушения режущей части PDC является 

их износ (50,0 %) и скол со стороны передней грани 

(22,8 %). Резцы буровой коронки при этом еще не зату-

плены и некоторое время могут работать. 

Виды разрушения PDC

№ 
п/п

Вид разрушения
износ, 

шт
поломка, 

шт
% от общего 

числа

1 Износ PDC 28 — 50,0

2 Скол со стороны передней грани PDC — 13 22,8

3 Скол со стороны задней грани PDC — 8 14,4

4 Отрыв пластины PDC — 2 3,6

5 Разрушение PDC от продольных вибраций — 5 9,2

ВСЕГО 56 100

Рис. 2. Поломка PDC Рис. 3. Износ PDC
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Оценивая полученные экспериментальные результа-

ты необходимо отметить, что наибольший процент вы-

хода из строя долот, по причине разрушения PDC, про-

исходит из-за поломки PDC, отрыва пластины PDC, а 

также сколы по передней и задней грани. Причиной 

этих аварий является наличие забойной вибрации.

Наработка буровых долот, армированных PDC зави-

сит в основном от износа и поломок режущих 

 элементов. Износостойкость PDC в 50–100 раз превы-

шает износостойкость резцов из вольфрамо кобальтовых 

твердых сплавов. Но на каждой из  отработанных долот 

количество изношенных и поломанных режущих эле-

ментов примерно одинаково. Поэтому выяснение при-

чин поломки PDC на буровых долотах задача актуаль-

ная. Так, например, предел прочности на сжатие пород 

V–VI категории по буримости равен n
сж = 95 – 98 МПа, 

а у твердого сплава ВК-8 n
сж = 4500 – 4600 МПа, т.е. в 

45–50 раз выше, чем у породы.

Опыт работы на месторождениях ОАО «Алроса» 

 позволяет утверждать, что вибрации долота зачастую 

являются основной причиной ускоренного износа 

резцов PDC. На долото могут действовать различные 

типы вибраций, но крутильная и осевая (эффект пру-

жины) вибрации встречаются наиболее часто. Эффек-

том пружины называется замедление вращения долота 

при контакте с горной породой от трения, ведущее к 

остановке вращения. При этом энергия вращения 

продолжает поступать на долото от бурового станка 

через бурильные трубы, пока она не преодолеет силу 

трения. Тогда колонковый снаряд начинает раскручи-

ваться с ускорением, превышающим в два и более раза 

номинальную скорость вращения.

Так же, как и при поперечной вибрации это увели-

чивает ударную нагрузку на PDC, приводящую к их 

поломке (рис. 2), более интенсивному износу (рис. 3). 

Оценивая вышеизложенное, и с учетом опыта отра-

ботки буровых долот, армированных PDC, необходи-

мо отметить, что основными причинами вибраций 

при бурении горных пород VI–VIII категории по бу-

римости являются:

1. Неверно подобранная конструкция низа буриль-

ной колонны.

2. Не рационально подобранные технологические 

параметры (нагрузка, частота вращения, количество и 

качество промывочной жидкости).

3. Применение бурового раствора без необходимой 

смазывающей способности.
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МОНИТОРИНГ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ — ВЧЕРА, 

СЕГОДНЯ, ЗАВТРА

В статье изложены основные вехи формирования норма-

тивно-методических документов в сфере охраны недр и 

их реализации как основы рационального недропользова-

ния. Творческое использование системного подхода к 

изучению воздействия разнообразных техногенных объ-

ектов на геологическую среду (ГС) позволили разрабо-

тать принципы методологии решения прямых и обрат-

ных задач управления эксплуатацией разнообразными 

геолого-техническими комплексами (ГТК), обеспечива-

ющими их безаварийное функционирование в пределах 

расчетного периода. Ключевые слова: охрана недр, раци-

ональное недропользование, геологическая среда.
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The article describes the main milestones in the formation of 

regulatory and methodological documents in the field of sub-

soil protection and their implementation as the basis for ratio-
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